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論文内容の要旨
本論文は.航空宇宙分野をはじめ様々な分野で幅引く使用されているFRPの中でも特にFRP積層板を対象
に，その信頼性向上と既存構造物の安全性詳価を行う上で重要なき裂損傷の発現機構を明らかにするとと
もに.き裂発生による積層板の巨視的な材料特性の劣化，およびき裂慣傷進展過程における積層板の過渡
的な応答を予i~1陀:きる解析的なモデルを提案したものである。
まず，本論文の第1章では.本研究の背景および関連する従来の研究を紹介し本研究の目的と位置付
け，ならびに本論文の概要を述べた。
第2章では，FRP積層坂におけるき裂発生条件について検討した。はじめに，き裂発生に伴う積層板エネ
ルギー解放率を測定し積層板エネルギー解放半がき裂発達過程で一定とはならず，き裂発生基準になり
得ないことを示した。また，これに代わる新たなき裂発生基準としてき裂発生層のエネルギーの解放率が
適切であることを実験により確認した。さらに，き裂発生位置の統計的な分布特性を考慮したエネルギー
解放率の簡易測定法を提案した。
第3章では，直交積層板の変分解析結果を周いてき裂発生層の平均応力一ひずみ曲線を導出し，損傷発
達過程においてき裂発生層が加工軟化材料に類似の挙動を示すことを明らかにした。さらに.この結果を
踏まえて，加工軟化材料の構成式を基にき裂発生躍の構成式を導いた。
第 4章では，第3章で定式化したき裂発生層構成式を用いて，き裂発達過程における積層板全体の非線
形挙動を予測できる構成モデルを構築した。また.このモデルを用いてき裂損傷発達過程における積層板
の応力一ひずみ曲線を予測し実験結果と比較することにより本モデルの有効性を確認した。
第5章では，第3，4章で不した理論を用いて積層板剛性低下のき裂密度依存性を明らかにした。はじ
めに，本モテソレを用いて負荷過程におけるき裂数および積層板剛性低下を予測する万法を示し、実験との
比較をとおして本千法の有効性を示した。次に，予測したき裂数および積層甑剛性を用いて，き裂密度の
変化に伴う積層板剛性の変化を調べ，き裂の憎加に伴い積層板の異方性が増してくることを明らかにした。
第6章では，第5章までに不したモデルを曲げ荷重による損傷を受ける積層叡はりに適用する方法を示
した。第5章までに示した理論は面内で一様に損傷が発達する場合を恕定しており，曲げ負荷のように積
層板内で一様にき裂が発生しない場合には直楼適用で、きなかった。本章ではこの問題を解決するため，曲
げ荷需を受ける禎層板はりをスパン方向に微小要素分割し，各要素内のき裂分布をー織化して解析するr-
法を提案した。
最後に.第7章では，本研究により得られた成果をまとめた。
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論文審査の結果の要旨
FRPは，その優れた比強度・比剛性を活かして航空宇宙産業からスポーツ分野に至るまで幅広く使用され
ているが，金属材料などの慣用材料とは異なり，内部に材料定数の不連続面(異材界市)を多数含んでい
る。これらの界面は荷積，熱などを受けた際に応力集中部となり.界面はく離などの内部損傷の起点とな
る。また.FRPは界面の按着不良やボイドなどの製造時欠陥を少なからず内包しており，これらもまた内部
損傷発生の起点となる。このようにFRPは損傷の起点を多数有しており.使用中に発達する損傷によりもた
らされる材料特性の劣化が問題となる。
本論文は.FRPの中で特に航空宇宙産業で利用が盛んなFRP積層板を対象とし，損傷発達過程における積
層板の非線形挙動を再現できる解析モデルの提案を行ったものである。
初めに.FRP積層板におけるさ裂発生条件について検討し従来の応力条件や積層板全体のエネルギー解
放半が適切なき裂発生基準にならないことを実験により示している。
次に，本研究ではFRPが多層構造であるという特徴に着目し.各層の力学的挙動を規定する構成式の定式
化を行い，これらを積層故理論により結合して積層板全体をモデル化する手法を用いてFRP積層板の非線形
挙動を定式化している。き裂は特定の層内のみに発生するため.t員傷後の積層板はき裂を含むき裂発生属
とき裂を含まない非損傷層の2種類に分けられる。非損傷層は弾性構成関係式に従い，き裂発生腐はき裂
の発達に伴い非線形性を示す。本研究では，はじめに損傷発達過程におけるき裂発生層の平均応力一ひず
み曲線を解析的に導出しき裂発生層が塑性ノJ学でいう加工軟化材料に類似の挙動を示すことを明らかに
している。さらに，この結果に基づいて損傷発達中のき裂発生層の挙動を表現する構成式として従来塑性
材料に対し用いられてきた関連流れ則を用いることを提案している。
続いて，上記のモデルによる予測結果とFRP積層板を用いた実視.IJ結果とを比較することにより，モデルの
妥当性について検討している。損傷発達過程における応力一ひずみ曲線，荷重一き裂数曲線.荷重の増加
に伴う積層板剛性低下の各項目について綿密な比較を行い，このモデルがFRP積層板の損傷過程を精度良く
再現できることを確認している。
最後に，負荷条件の違いによる揖傷発達過程の相違について検討しこのモデルが面内負荷による損傷
だけでなく，曲げなどの面外の負荷モードによる損傷の発達の再現も可能であることを示している。
以上のように，ふ論文は，揖傷発達による複合材料の劣化機構について詳細に検討して新しい知見を得
ており，複合材料工学に寄与するところ大である。よって，本論文の著者は.博士 (T学)の学位を受け
る資格を有するものと認める。
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